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Abstract :Micro accelerometer is used to sense t he acceleration of t he object and provide velocity and dis2
placement information. Micro accelerometer combines wit h micro gyroscope t hat can be used as an element

of micro inertia measurement . But the reliability issues of the micro accelerometer impact t he accelerometer

go to the market . Micro accelerometer could experience t he shock in fabrication , package , t ransportation

and application. Piezoresistive micro accelerometer reliability in shock environment is st udied. By simplify

t he st ructure of t he accelerometer , obtaining t he st ress dist ribution on the cantilever . The reliability ex2
periment is designed , obtaining the main failure modes and failure mechanisms of micro accelerometer in

shock environment . The main failure modes of the micro accelerometer in shock environment are f ract ure

of t he cantilever and t he wire bond shearing.
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摘 　要 :微加速度计用于测量载体的加速度 ,并提供相关的速度和位移信息。微加速度计可以和微型陀螺仪组合构成微型惯性

测量单元。但是微加速度计还没有完全实现市场化 ,微加速度计的可靠性问题已经成为制约其广泛应用的关键因素。微加速度

计在加工、封装、运输和实际使用中都可能受到冲击的作用。主要研究压阻式微加速度计在冲击环境下的可靠性问题。通过简

化加速度计的结构 ,得出了悬臂梁上的应力分布。设计了微加速度计在冲击环境下的可靠性试验 ,分析了加速度计在冲击环境

下的主要失效模式及失效机理。得出了压阻式加速度计在冲击环境下的主要失效模式是键合引线的脱落和悬臂梁的断裂。
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　　硅微加速度计是继微压力传感器之后第二个进

入市场的微机械传感器 ,它可用于测量载体的加速

度 ,并提供相关的速度和位移信息。硅微加速度计

可以和微型陀螺仪组合构成微型惯性测量单元 ,用

于战术武器、智能炮弹的制导系统 ,微小卫星的测控

系统 ,以及汽车、机器人等的测控系统中。一方面 ,

微加速度计具有许多传统加表所不具有的特点 ;另

一方面 ,它又在技术成熟度上无法和传统加表相比

拟[122 ] 。M EMS 是集微型精密机械、微电子学、半导

体集成电路工艺等新技术于一身的世界前沿性新技

术 ,基于 M EMS 技术的微加速度计具有体积小、重

量轻、可批量制造、成本低、一致性高以及可与 IC 集

成等突出特点 ;但同时 ,M EMS 技术还远未成熟 ,与

之相类似 ,微加速度计的制造和设计也远未标准

化[324 ] 。往往一类微加速度计的设计和生产需要依

赖设计工程师和工艺工程师的通力合作 ,而不能像

IC 设计那样做到标准化[5 ] 。

微加速度计在加工、封装、运输和实际使用中都

可能受到冲击的作用[6 ] 。对微加速度计在冲击环境

条件下的可靠性研究的目的 :1) 研究微加速度计在
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冲击环境下的失效机理 ,建立微加速度计在冲击环

境下的失效模型 ,为避免微加速度计发生失效 ,提高

其可靠性提供理论依据 ;2) 确定微加速度计在冲击

环境中工作时发生失效的规律 ,作为使用规范的依

据。

1 　微加速度计的数学模型

压阻式微加速度计可简化为由弹簧、阻尼器、质

量块构成的二阶单自由度振动系统[7 ] ,如图 1 所示。

根据牛顿第二定律 ,可以得到该单自由度二阶系统

的力平衡方程式

图 1 　加速度传感器模型

Mẍ + cÛx + kx = F( t) (1)

其中 , Mẍ 表示惯性力 , M 为质量块的质量 ; cÛx 表示

阻尼力 , c为阻尼系数 ; kx 表示弹性力 , k为系统的刚

度系数 ; F( t) 为加速度引起的惯性力。设阻力系数δ

=
c

2 M
,固有角频率ω2

s =
k

M
,则有

ẍ + 2δÛx +ω2
s x = KF ( t) (2)

其中 , K =
1
M
。将式 (2) 进行拉普拉斯变换 ,得

到系统的传递函数

H ( s) =
X ( s)
F( s)

=
K

s2 + 2δs +ω2
s

(3)

若已知加速度函数 F( t) ,将 F( t) 进行拉普拉斯

变换 ,得到 F( s) ,由此可得

X (s) = H ( s) F( s) =
K

s2 + 2δs +ω2
s

F ( s) (4)

将式 (4) 进行拉普拉斯逆变换 , 得到挠度的时

域函数 x ( t) ;根据挠度与应力之间的关系得到应力

的时域函数 ;由应力与电阻变化率的关系最终求得

系统的输出电压函数和输出灵敏度函数等。由式

(4)可知 ,微加速度计的系统函数与系统的固有频

率、阻尼参数直接相关。

1 . 1 　压阻式微加速度计的应力求解

本文的试验样品为八梁压阻式微加速度计。下

面主要以八梁结构为例求解微加速度计梁上的应力

分布。其它结构类似。加速度计的示意图如图 2 所

示。

图 2 　四边八梁2质量块结构

为了分析四边八梁2质量块结构的受力 ,对该结

构进行了一系列的简化 :

(1) 首先 ,简化四边八梁结构 (如图 2 所示) 为

四边梁结构 ,四边梁结构及其受力情况如图 3 所示 ,

其中梁的宽度为八梁结构中梁宽度的两倍 ;

图 3 　四边梁2质量块结构

(2) 由于四边梁结构在 x oy 面上具有完全对称

性 ,因此又可简化为如图 4 所示的二梁结构 ;

图 4 　二梁结构及其受力

(3) 去掉一个多余约束 ,结构受力如图 5 所示 ;

图 5 　去除多余约束的受力简图
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(4) 由于梁具有固支点 ,未约束处的弯矩对梁

弯曲起的作用相对很小 ,可以忽略。于是四边八梁2
质量块结构的受力最终可以简化为如图 6 所示。

图 6 　结构受力最终简化图

对于如图 7 所示的梁2质量块结构 ,当系统受到

加速度作用时 ,梁上距离根部为 x 的点其挠度为

y ( x) = -
1
6

Px 2 (3 l - x)
EI

+
1
4

Px 2 l
EI

=

-
1

12
Px 2 (3 l - 2 x)

EI
(5)

式中 : P = Mg/ 4 为作用在加速度计上的外力 ,

M 为质量块质量 , kg ; l 为梁长 ,μm ; E为加速度计材

料的杨氏模量 , MPa ; I = wh3
1 / 6 为梁的转动惯量 , w

为梁宽μm , h1 为梁厚 ,μm。

因此 ,梁端部 ( x = l) 的挠度为

ymax = -
1

12
Pl3

EI
(6)

梁上距离根部为 x 的点其应力为

T( x) = - E·
h1

2
·d2 y( x)

dx2 = -
1
4

h1 P(2 x - l)
I

(7)

同理 ,梁端部 ( x = l) 的应力为

Tmax = -
1
4

h1 Pl
I

(8)

同时可以得到梁上的最大应变

εmax =
Tmax

E
= -

1
4

h1 Pl
EI

(9)

通过对微加速度计结构的简化 ,得到了加速度

计梁上的应力分布情况。可以为分析加速度计在受

到外力作用时梁上的应力、应变和挠度等情况。

2 　微加速度计的冲击试验

由于加速度计在实际使用过程中 ,有可能受到

来自不同方向的冲击 ,故对加速度计进行下底面、上

底面和侧面三个方向进行冲击 ,以更好的模拟实际

的冲击环境。试验的样品是 5 个压阻式悬臂梁加速

度计 ,是在同一批工艺下制造的 ,采用相同的封装工

艺的八梁加速度计 ,如图 7 所示。

加速度计的梁尺寸 :梁长 ×梁宽 ×梁厚 = 500

μm ×300μm ×100μm ;质量块尺寸 :长 ×宽 ×厚 =

1 900 μm ×1 900 μm ×395 μm。根据 Srikar 和

图 7 　压阻式八梁加速度计实物照片

Sent uria 的研究结论[8 ] : M EMS 微结构在冲击下的

响应由下面的三个时间常数及其关系来决定 ,应力

波的渡越时间τA 、结构的本征振动周期 T 和冲击的

持续时间τ。1) 当τ<τA 时 ,需要用应力波理论来分

析器件的响应 ;2) 当τ和 T数值相当时 ,器件将发生

振动 ;3)τ大于τA 和 T时 ,可以用准静态理论来分析

M EMS 结构在冲击下的响应。

应力波的渡越时间τA 为应力波从衬底传到

M EMS 器件自由端的时间

τA = L/ c (10)

式中的 L 为冲击的作用点到器件自由端的最大距

离 ,一般 L < 1 mm。c = E/ρ为应力波传播速度 ,ρ

为密度 , kg/ m3 。对于硅材料 , 杨氏模量为 165

GPa ,密度为 2 330 kg/ m3 ,得到 c 约为 8 415 m/ s ,

可知τA 小于 0. 1μs。故 M EMS 器件在冲击环境下

多为准静态响应。冲击试验的大小、方向和次数如

表 1 所示。
表 1 　冲击的 g 值、方向和次数

冲击的 g 值/ gn 下底面 上底面 侧面

500 8 8 8

1 000 8 8 8

2 000 7 7 7

4 000 6 6 6

8 000 4 4 4

10 000 4 4 4

20 000 3 3 3

　　冲击试验的波形是近似的半正弦波 ,如图 8 所

示。这是进行 20 000 gn 冲击试验时测得的波形 ,峰

值加速度为 21 313 gn ,持续时间为 191μs。

图 8 　冲击波形
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试验结果表明 ,冲击在 500～4 000 gn 时 ,5 个

加速度计都通过了试验 ;在 8 000 gn 加速度计都通

过了试验 ,但是有 3 个芯片中有少量的碎屑产生 ;在

10 000 gn 其中有一个加速度计的键合引线脱落 ,芯

片中碎屑略有增加 ;在 20 000 gn 时有 3 个加速度计

的梁发生断裂 ,如图 9 所示。

图 9 　加速度计的梁发生断裂

根据 (8)式的可以计算当冲击的峰值加速度为

20 000 gn 时梁的根部受到的应力值。发现并没有

超过硅材料的断裂强度 7 GPa。由此可以说明重复

性的冲击加速了硅材料的疲劳损伤 ,降低了材料的

断裂强度。

3 　结论

本文通过对八梁压阻式加速度计结构的简化 ,

得出了加速度计梁在静态载荷作用下的应力分布。

通过冲击试验得出 :在冲击环境下的主要失效模式

是键合引线的脱落和微梁的断裂。主要原因是 ,加

速度计上的微电路是通过溅射铝形成的 ,而采用的

键合引线是金 ,不同材料间的粘结强度不是很强 ,若

采用铝引线将明显提高键合强度和可靠性 ;重复性

的冲击加速了材料的疲劳 ,导致冲击应力还没有超

过其断裂强度 ,加速度计的梁就发生了断裂。
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